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摘 要 : 为 探究 喀斯特 次 生 林 地 上 生物 量 与 环境 因子 的 关系 ， 该 文 以 黔 中 普 定 县 喀斯特 天 龙山 典型 
次 生 林 样 地 为 研究 对 象 , 采取 单 物 种 及 不 同 径 级 组 地 上 生物 量 模型 计算 优势 种 及 群落 生物 量 , 采用 
空间 分 布 图 描述 环境 因子 与 群落 地 上 生物 量 空间 分 布 状况 ， 利 用 相关 性 检验 (Person) 、 一 般 线性 
模型 (GLM) 以 及 元 余 分 析 (RDA) 讨论 群落 、 生 活 型 、 物 种 地 上 生物 量 与 环境 因子 的 关系 。 研 
究 结 果 如 下 : (1) 喀斯特 次 生 林 群落 地 上 生物 量 总 量 为 106.94 thm2， 优 势 种 地 上 生物 量 占 整个 
样 地 的 91.77%， 其 中 常 绿 植物 高 于 落叶 ， 窜 叶 柯 (Lithocarpus confinis) 与 化 香 树 (Platycarya 
strobilacea) 地 上 生物 量 在 群落 中 占 比 最 高 ， 分 别 为 34.23% 和 34.37%; 《2) 岩石 裸露 率 空间 分 布 
呈现 明显 的 上 下 梯度 差异 , 上 坡 显著 大 于 下 坡 , 坡度 与 土壤 厚度 空间 分 布 不 连续 , 无 明显 规律 ; (3 ) 
群落 地 上 生物 量 与 土壤 厚度 呈 显 著 正 相关 , 二 者 空间 分 布 趋 于 一 致 , 土壤 厚度 是 群落 地 上 生物 量 的 
主要 影响 因子 ， 岩 石 裸露 率 与 坡度 对 群落 地 上 生物 量 的 影响 较 低 ; 〈4) 对 于 不 同 生活 型 ， 岩 石 裸 
露 率 对 地 上 生物 量 的 影响 程度 最 高 ， 土 壤 厚 度 与 坡度 对 常 绿 植物 的 影响 大 于 落叶 ; (5) 对 于 不 同 
物种 , 环境 因子 与 地 上 生物 量 的 相关 性 复杂 ， 大 部 分 物种 与 土壤 厚度 呈正 相关 , 化 香 树 (Platycarya 
strobilacea) 、 刺 异 叶 花椒 《Zanthoxylum dimorphophyllum) 分 别 与 岩石 裸露 率 、 坡 度 呈 正 相 关 。 综 
上 所 述 , 该 研究 区 次 生 林 植被 恢复 缓慢 , 土壤 厚度 是 群落 地 上 生物 量 的 主要 影响 因子 , 但 对 于 不 同 
生活 型 和 物种 而 言 , 地 上 生物 量 对 环境 的 响应 会 受到 生活 型 差异 、 物种 生境 偏好 及 种 间 关 系 等 生物 
因素 的 影响 。 
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Abstract: In order to explore the relationship between the aboveground biomass of karst secondary forest 
land and environmental factors, we took the typical secondary forest sample of karst Tianlong mountain 
in Puding County, Central Guizhou as the research object, adopted the aboveground biomass model of 
single species and different diameter groups to calculate the biomass of dominant species and community, 
used the spatial distribution map to describe the spatial distribution of environmental factors and 
aboveground biomass of community, and used the correlation test (person) General linear model (GLM) 
and redundancy analysis (RDA) to discuss the relationship between community, life form, species 
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aboveground biomass and environmental factors. The results were as follow: (1) The total aboveground 
biomass of karst secondary forest group was 106.94 ft'hm”, and the aboveground biomass of dominant 
Species accounts for 91.77% of the whole sample plot. The aboveground biomass of evergreen plants was 
higher than that of deciduous plants. The aboveground biomass of Lithocarpus confinis and Platycarya 
strobilacea accounted for the highest proportion in the community, 34.23% and 34.37% respectively; (2) 
The spatial distribution of rock exposure rate showed obvious upper and lower gradient difference, the 
upper slope was significantly greater than the lower slope, and the spatial distribution of slope and soil 
thickness was discontinuous and has no obvious law; (3) There was a significant positive correlation 
between aboveground biomass and soil thickness, and their spatial distribution tends to be consistent. Soil 
thickness was the main influencing factor of aboveground biomass of the community, and the influence of 
rock exposure rate and slope on aboveground biomass of the community was low; (4) For different life 
forms, the influence of rock exposure rate on aboveground biomass was the highest, and the influence of 
soll] thickness and Slope on evergreen plants was greater than that of defoliation; ($5) For different species, 
the correlation between environmental factors and aboveground biomass was complex. Most species were 
positively correlated with soil thickness. Platycarya strobilacea and Zanthoxylum dimorphophyllum were 
positively correlated with rock exposure rate and slope respectively. In conclusion, the vegetation 
restoration of secondary forest in the study area is slow, and soil thickness is the main influencing factor 
of aboveground biomass of the community. However, for different life forms and species, the response of 
aboveground biomass to the environment will be affected by biological factors such as life form 
differences, species habitat preferences and interspecific relationships. 
Keywords: karst, aboveground biomass, soil thickness, rock exposure rate, slope 

生物 量 是 指 生物 个 体 或 者 群落 在 一 段 时 间 积 累 的 有 机 质 总 量 〈 付 威 波 等 ，2014) ， 是 生态 系统 
获取 能 量 的 重要 指标 , 植物 生物 量 作为 生态 系统 中 生产 力 的 基础 , 在 植被 恢复 的 评价 过 程 中 有 着 台 
要 意义 (Nagaraja et al., 2005; 郭 娜 等 ，2011) 。 和 森林 是 陆地 生态 系统 的 主体 ， 和 森林 生物 量 不 仅 能 
揭示 森林 生态 系统 能 量 平衡 、 养 分 循环 和 生产 力 等 功能 过 程 的 变化 规律 (Poorter et al., 2012) ， 还 
可 以 反映 出 生态 系统 功能 的 强 弱 〈 赵 士 洞 与 汪 业 动 , 2001) 。 目 前, 关于 森林 生物 量 已 有 大 量 研究 ， 
基于 收获 法 、 分 层 切割 法 、 皆 伐 法 及 遥感 等 方法 对 不 同 区 域 进行 估算 〈 李 尚 益 等 ,2018; 刘 立 斌 等 ， 
2020; 范文 义 等 ，2011) ， 对 个 体 、 种 群 、 群 落 、 区 域 到 生物 圈 等 多 个 尺度 进行 分 析 ( 巨 文珍 与 
农 胜 奇 ，2011) 。 此 外 ， 植 物 生 物 量 不 仪 与 气息、 地形、 土壤 养分 等 非 生 物 因素 存在 显著 关系 杨 
远 盛 等 ，2015;，Krankina et al., 2005; 邓 瑞 明 等 ，2018〉， 林 分 类 型 、 物 种 特性 、 种 间 竞 争 等 生物 
因素 同样 会 影响 植物 生物 量 的 变化 (Chen Jiquan et al., 2004; 杨 远 盛 等 ，2015; 李 尚 痊 等 ，2018)。 
但 由 于 森林 类 型 以 及 区 域 差 异 ， 植 物 生物 量 的 影响 因素 并 不 统一 (Ashton et al., 1992) ， 因 此 ， 通 
过 分 析 不 同 区 域 森林 群落 生物 量 与 环境 关系 ,， 有 利于 补充 生态 功能 研究 的 完整 性 。 同 时 ,关于 两 者 
关系 多 为 大 尺度 讨论 〈 王 晓 莉 等 ，2014; 沙 威 等 ，2016; 刘 莉 等 ，2017) ， 研 究 表明 ， 小 尺度 上 的 
植物 群落 发 育 更 多 由 非 地 带 性 因素 主导 〈Burke , 2001) ， 因 此 从 小 尺度 上 探讨 植物 生物 量 与 环境 
关系 对 理解 植被 功能 维持 机 制 具 有 重要 意义 。 

位 于 贵州 中 部 的 普 定 县 (简称 黑 中 ) 是 喀斯特 石 漠 化 的 典型 地 区 ， 土 层 浅薄 且 不 连续 ， 土 壤 持 
水 能 力 差 , 石 颖 、 石 沟 等 小 生境 复杂 多 样 ( 刘 长 成 等 ，2009)〉 ， 在 此 立地 条 件 上 生长 的 植物 多 具有 
耐 旱 性 、 石 生性 等 特征 ， 明 显 不 同 于 非 喀斯特 地 区 植被 。 目 前 ， 对 于 喀斯特 森林 生物 量 的 研究 主要 
集中 于 森林 地 上 生物 量 的 估算 〈 刘 之 洲 等 ，2017; 刘 立 斌 等 ，2020; ) ， 而 关于 地 上 生物 量 与 环境 
关系 的 研究 相对 较 少 且 侧 重 于 单个 因素 的 影响 ， 如 土壤 厚度 、 地 形 、 火 烧 等 〈 刘 垦 ，2020; 马 士 彬 ， 
2019; 张 喜 等 ，2011) ， 但 由 于 喀斯特 地 区 立地 环境 复杂 ， 仅 考虑 单一 因素 不 足以 揭示 喀斯特 森林 
生态 功能 系统 的 维持 机 制 |。 

为 此 ， 本 文 以 普 定 天 龙山 喀斯特 典型 次 生 林 为 研究 对 象 ， 选 取 坡 度 、 岩 石 裸露 率 、 土 壤 厚 度 作 
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Re 


jimh 


为 环境 


因子 ， 从 群落 、 生 活 型 、 物 种 三 个 角度 分 析 植 物 地 上 4 
(1) 3 种 环境 因子 对 群落 地 上 生物 量 的 影响 程度 。 


物 量 对 环境 因子 的 响应 程度 有 何 变化 ? 


1 研究 地 区 与 研究 方法 
1.1 研究 区 域 与 样 地 概况 

样 地 位 于 贵州 省 中 部 的 普 
于 中 亚热带 季风 温暖 湿 


定 县 ， 贵 州 高 原 长 江水 系 与 珠江 水 系 的 分 水 


(2) 对 于 


平均 日 照 时 数 1 164.9 h， 县 内 无 霜 期 长 ， 
典型 的 喀斯特 次 4 
胡桃 科 (Juglandaceae) 、 海 桐 科 (Pittosporaceae)、 虎 了] 


要 集中 5 一 9 月 。 该 研究 区 是 


桦木 科 〈 了 Betulaceae) 、 
1.2 样 地 调查 与 样品 采集 


可 达到 301 d， 


E 物 量 与 环境 因子 的 关系 ， 以 期 探讨 : 
不 同 生活 型 及 不 同 物种 ， 植 物 地 上 和 


上 由 


岭 处 ,海拔 1460m。 属 
润 气候 ,季风 交替 十 分 明显 ,全 年 气候 温和 , 辐射 能 量 低 , 年 平均 气温 15.1 'C， 
雨量 充沛 ， 年 平均 降水 1 378.2 mm， 降 水 
E 林 , 植被 以 壳 斗 科 (Fagaceae)、 樟 科 (Lauraceae)、 


是 草 科 (Saxifragaceae) 、 鼠 李 科 (Rhamnaceae )、 
芸香 科 (Rutaceae) 、 榆 科 (Ulmaceae) 为 主 。 


2012 年 在 贵州 省 普 定 县 (105°45' 06.65"E，26?22' 07.06"N ) 天 龙山 南 坡 设置 面积 为 2 hm2 的 永 


二 


监测 样 地 ， 样 地 划分 为 200 个 10 mxX1l0m 的 小 样 方 。 本 而 


究 于 2020 年 对 样 方 内 DBH 宇 1 cm 的 


木 本 植物 进行 复查 ， 调 查 群 落 中 的 植物 
岩石 裸露 率 ， 并 在 每 个 10mX10 m 小 档 


取 其 平均 值 〈( 刘 媛 ，2020) 。 
1.3 计算 和 统计 方法 
1.3.1 重要 人 


值 计算 


相对 频 度 = 
相对 显著 度 = 
相对 密度 =《〈 某 物 
1.3.2 地 上 生物 量 估算 


重要 值 表征 物种 的 优势 程度 〈 李 博 ，2020) ， 
重要 值 =〈 相 对 密度 + 相对 频 度 + 相对 显著 度 ) /3 
某 物种 的 频 度 /全 部 物 利 
( 某 物种 个 体 胸 面 积 和 
' 植 物 的 密度 /全 部 物种 的 总 密 


! 类 、 数量 、 局 肥 、 


F 方 内 的 对 角 线 上 使 


其 方法 如 下 : 


的 频 度 总 和 ) X100% 
全 部 物种 胸 面 积 总 和 ) X100%6 


度 ) X100% 


本 文中 地 上 生物 量 计算 公式 使 用 刘 长 成 及 本 课题 组 在 相同 样 地 根据 植物 的 


幅 的 回归 关系 所 拟 合 的 物 
采用 8 个 单独 模型 ( 表 1) ， 


且 芭 六 


! 以 及 径 级 


日 地 上 生物 量 模型 〈 刘 长 成 等 


其 余 物 种 则 采用 不 同 径 级 芯 


胸径 、 冠 幅 等 ， 同 时 记录 样 方 的 坡度 、 
] 带 刻度 的 钢 针 随机 测 | 5 次 土 埋 六 厚 度 ， 


重 、 胸 径 、 高 度 、 


口 


表 1 主要 树 


1 和 不 同 径 级 地 上 生 


物 量 估算 模型 


，2009) ， 优 势 
归 模 型 ， 最 后 求 和 得 出 群落 地 上 生物 


:地 上 生物 


Table 1 Biomass estimation models ofmain tree Species and different diameter classes 


模型 对 象 
Model object 


地 上 生 


下 


量 模型 


Aboveground biomass model 


模型 评价 


Model evaluation 


窄 叶 柯 Lithocarpus confinis 
化 香 树 Platycarya strobilacea 
汗 鼠 刺 ltea yunnanensis 

安顺 润 楠 Machilus cavalerie 
短 葛 海 桐 Pittosporum brevicalyx 
云贵 鹅 耳 杨 Carpinus pubescens 

香 叶 树 Lindera communis 
刺 异 叶 花 机 Zanthoxylum dimorphophyllum 
1.0<D<5 所 有 木 本 植物 All woody plants 
D>5 所 有 木 本 植物 All woody plants 


y = -0.000 001(D?H)? + 0.0593 5(D?H) + 2.681 4 


y=0.896 7(D?PD"3 6 
y =1.961 1(D2H)%2 1 
y 一 1.954 $5(DH)S6 
y=2.621 1(D?H)S565 


y = 0.807 6(D2H)°9378 
y=2.279 5(DF)"36 


y=0.537 9(D?H)+29.405 


y=0.583 4(D?H)-8.151 
y=2.0 14 下 (DF) 


R’=0.981 7, P<0.01 
R?=0.988 6, P<0.01 
R?=0.956 8, P<0.01 
R?=0.973 3, P<0.01 
R’=0.9945, P<0.01 
R?=0.998 1, P<0.01 
R’=0.961 9, P<0.01 
R’=0.935 9, P<0.01 
R’=0.958 4, P<0.01 
R?=0.922 8, P<0.01 


1.3.3 统计 方法 


根据 地 上 生物 量 估算 模型 计算 每 个 小 样 方 的 地 上 生物 量 ， 利 用 Origin2021 制作 群落 地 上 生物 
量 、 土 壤 深 度 、 岩 石 裸露 率 、 坡 度 的 空间 分 布 图 ， 在 R 语言 中 使 用 Corrplot 制作 土壤 厚度 、 岩 石 
裸露 率 、 坡 度 、 地 上 生物 量 的 相关 性 热 图 。 通 过 IBM SPSS statistics 中 的 一 般 线性 模型 ， 分 析 环 境 
因子 对 群落 和 不 同 生活 型 地 上 生物 量 的 解释 度 ， 采 用 canoc4.5 中 的 元 余 分 析 (RDA) 分 析 优 势 
地 上 生物 量 与 环境 因子 之 间 的 关系 ,实心 箭头 表示 优势 种 地 上 生物 量 ， 空 心 箭 头 表示 环境 因子 ， 相 
关 性 等 于 矢量 之 间 角 度 的 余弦 ， 两 个 矢量 之 间 的 夹 角 小 于 90” 说 明 两 者 之 间 呈 正 相 关 ; 大 于 90"” 
且 小 于 180” 说 明 两 者 之 间 呈 负 相 关 ; 两 者 之 间 的 夹 角 越 接近 90”, 则 相关 性 越 弱 ( 龙 建 等 , 2012 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 天 龙山 次 生 林地 上 生物 量 特征 

喀斯特 天 龙山 典型 次 生 林 主要 物种 有 窗 叶 柯 (Lithocarpus confinis ) 、 化 香 树 (Platycarya 
strobilacea ) 、 汗 鼠 刺 〈71ea yunnanensis ) 、 安 顺 润 村 〈Macjpiiaus cavaleriei) 、 短 莫 海 桐 

(Pittosporum brevicalyx) 、 云 贵 鹅 耳 术 (Carpinus pubescens) 、 香 叶 树 (Lindera communis) 、 刺 

异 叶 花椒 《Zanthoxylum dimorphophyllum) 、 朴 树 (Celtis sinensis) 、 倒 卵 叶 旋 节 花 (Stachyurus 
obovatus ) 、 珊 瑚 冬青 (Jex corallina) 、 多 脉 猫 乳 (Rhamnella martini ) 、 异 叶 鼠 李 (Rhamnus 
heterophylla) 、 白 蜡 树 (Fraxinus chinensis) 、 猴 檬 (Cinnamomum bodinieri) 等 。 根 据 植物 群落 
实际 情况 ， 将 重要 值 排序 前 8 的 物种 作为 优势 种 。 

天 龙山 次 生 林 群落 地 上 生物 量 为 106.94 t:hm?*， 优 势 种 地 上 生物 量 占 群落 的 91.77% ( 表 2) ， 
其 中 落叶 植物 占 41.42 t:hm?, 和 常 绿 植物 占 56.72 t:hm?。 窄 叶 柯 单个 物种 占 群 落地 上 生物 量 的 34.23%， 
重要 值 为 24.6%， 是 天 龙山 次 生 林 中 的 建 群 种 ， 化 香 树 地 上 生物 量 占 比 最 高 ， 为 34.37%。 


表 2 天 龙山 优势 种 特征 
Table 2 Characteristics of dominant species in Tianlong mountain 
和 重要 值 。 J | 上 生 物 最 地 上 生物 量 占 比 
〇 ” 物种 生活 型 生活 习性 Importance .Proportion of 
A < 本 Biomass 
CN Species Life form Living habit value thm2 biomass 
(%) 0%) 
窄 叶 柯 Lithocarpus confinis 常 绿 Evergreen 中 生 24.6 36.60 34.23 
和 Mesophily 
> ”化 香 树 Platycarya strobilacea 落叶 Deciduous 用 生 17.4 36.76 34.37 
:二 Heliophyte 
溃 鼠 刺 ltea yunnanensis 常 绿 Evergreen 有 生 8.7 11.10 10.35 
Heliophyte 
安顺 润 楠 Machilus cavaleriei Zev/ 常 绿 Evergreen 中 生 , 8.7 7.76 7.23 
Mesophily 
短 葛 海 柚 Pittosporum brevicalyx 常 绿 Evergreen 4.9 0.28 0.25 
云贵 鹅 耳 杞 Carpimzxs pubescens 阳 生 4.5 4.02 3.74 
落叶 Deciduous Heliophyte 
香 叶 树 Lindera communis 明生 4.2 0.98 0.90 
常 绿 Evergreen Shade 
刺 异 叶 花 椒 Zanthoxylum dimorphophyllum 阴 生 3.7 0.64 0.59 
落叶 Deciduous Shade 


2.2 地 上 生物 量 与 环境 因子 空间 分 布 特征 


202206.00097V1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


天 龙山 样 地 土壤 厚度 均值 为 15.59 cm 〈 表 3) ， 最 高 值 为 35.40 ecm， 最 低 值 为 5.80 ecm， 变异 
系数 为 68.03%， 根 据 岩 溶 地 区 的 坡度 地 划分 ， 该 样 地 为 陡坡 ( 李 瑞 玲 ，2004) ， 其 变异 系数 较 低 
(34.88%) 。 岩 石 裸露 率 平 均值 为 44.69%， 且 空间 分 布 呈 明显 的 上 下 坡 梯 度 差异 (图 1) ， 岩 石 
裸露 率 较 高 的 区 域 基本 分 布 于 样 地 上 坡 , 坡度 整体 呈 不 连续 性 , 而 群落 地 上 生物 量 空间 分 布 与 土壤 


厚度 趋 于 一 致 。 


表 3 天 龙山 环境 因子 数据 特征 


Table 3 Data characteristics of environmental factors in Tianlong Mountain 


环境 因子 最 小 值 最 大 值 标准 差 变异 系数 
Environmental factor Minimum value Maximum value Standard Coefficient of 
deviation variation (%) 
土壤 厚度 Soil thickness (cm) 5.80 35.40 10.61 68.03 
坡度 Slope (”) 8.00 61.25 10.81 34.88 
岩石 裸露 率 Rock exposure rate (%) 2.00 96.00 26.22 58.67 


80 100 120 
米 cm) 


A. 岩石 裸露 率 空 间 分 布 ，B. 坡度 空间 分 布 ，C. 土壤 厚度 空间 分 布 ，D. 群落 地 上 生物 


耳 


米 (m) 


量 空间 分 布 。 


A. Spatial distribution of rock exposure rate; B. Spatial distribution of slope; C. Spatial distribution of soil thickness; D. 


Spatial distribution of community aboveground biomass. 


图 1 天 龙山 地 上 生物 量 与 环境 因子 空间 分 布 图 


Fig. 1 Spatial distribution of biomass and environmental factors on Tianlong Mountain 


2.3 地 上 生物 量 与 环境 因子 之 间 的 关系 


如 图 2 所 示 ， 通 过 相关 性 分 析 发 现 ， 群 落地 上 生物 量 与 士 壤 厚度 呈 显 著 正 相关 (P<0.01) ， 岩 
石 裸露 率 与 坡度 呈 显 著 正 相关 (P<0.01) ， 土 壤 厚 度 与 坡度 CP<0.01) 、 岩 石 裸露 率 (P<0.05) 呈 
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负 相 关 。 


BIO. 群落 地 上 生物 量 ，TOS. 土壤 厚度 RE. 岩石 裸露 率 ，SLO. 坡度 。* 在 0.01 级 别 显著 相关 ; ** 在 0.05 级 别 
呈 显 著 相 关 。 
BIO. Community aboveground biomass; TOS. Soil thickness; Re. Rock exposure rate; SLO. Slope. * Significantly 


correlated at level 0.05; * * Significantly correlated at level 0.01. 
图 2 环境 因子 与 群落 地 上 生物 量 之 间 的 相关 性 
Fig. 2 Correlation between environmental factors and community biomass 

如 表 4 所 示 ， 土 壤 厚 度 对 群落 地 上 生物 量 的 解释 度 最 高 (R=0.505〉 ， 岩 石 裸露 率 与 坡度 影响 
较 低 。 对 于 不 同 生活 型 ， 岩 石 裸露 率 的 对 常 绿 与 落叶 的 解释 度 最 高 (R=0.386，R?=412) ， 坡 度 与 
土壤 厚度 对 常 绿 植物 的 影响 大 于 落叶 ， 而 岩石 裸露 率 对 常 绿 的 影响 略 小 于 落叶 。 
表 4 环境 因子 对 植物 地 上 生物 量 的 解释 度 
Table 4 Interpretation degree of environmental factors to aboveground biomass of plants 

土壤 厚度 Soil thickness ”岩石 裸露 率 Rock exposure rate ”坡度 Slope 


群落 Community 0.505 0.030 0.062 
常 绿 树种 Evergreen 0.268 0.386 0.100 
落叶 树种 Deciduous 0.094 0.412 0.003 


如 图 3 所 示 ，3 个 环境 因子 与 8 个 优势 种 呈现 不 同 的 相关 性 ， 窜 叶 柯 、 刺 异 叶 花 椒 、 云 贵 息 耳 
杨 、 短 苯 海 桐 与 土壤 厚度 呈正 相关 。 化 香 树 与 岩石 裸露 率 呈 正 相 关 ， 刺 异 叶 花椒 与 坡度 呈正 相关 。 


SPE4 SPE7 SPE3 
-1.0 1.0 


SPE1. 窗 叶 柯 : SPE2. 化 香 树 ; SPE3. 滇 鼠 刺 ，SPE4. 安顺 润 桶 ;，SRES. 短 莹 海 柚 SPE6. 云贵 鹅 耳 术 ;SPE7. 


天 
UL TIPmaA 


香 叶 树 ，SPE8. 刺 异 叶 花 椒 ，TOS. 土壤 厚度 ，RE. 岩石 裸露 率 ，SLO. 坡度 。 
SPE1. Lithocarpus confinis; SPE2. Platycarya strobilacea; SPE3. ltea yunnanensis; SPE4. Machilus cavaleriei Levl; 


SRES. Pittosporum brevicalyx; SPE6. Carpinus pubescens; SPE”7. Lindera communis; SPES8. Zanthoxylum 
dimorphophyllum; TOS. Soil thickness; Re. Rock exposure rate; SLO. Slope. 
图 3 优势 种 地 上 生物 量 与 环境 因子 RDA 排序 图 
Fig. 3 RDA ranking diagram of aboveground biomass and environmental factors of dominant species 
3 讨论 
3.1 优势 种 对 群落 地 上 生物 量 起 决定 作用 

天 龙山 次 生 林 地 上 生物 量 总 量 为 106.94 t:hm”*, 显著 多 年 前 低 于 同一 气候 带 下 的 云南 衣 牢 山 木 
果 石 栎 林 〈348.7 thm2) 〈 印 学 钟 ，1984〉 以 及 茂 兰 原生 林 (168.02 fhm2 ) 〈 朱 和 守 谦 等 ，1991) ， 
喀斯特 天 龙山 次 生 林 在 五 六 十 年 代 受 过 间伐 ， 虽 经 过 较 长 时 间 恢 复 ,， 但 其 地 上 生物 量 仍然 较 低 ， 说 
明 该 特殊 环境 背景 下 ， 植 被 的 恢复 速度 较 慢 。 

喀斯特 土壤 贫 凌 ,立地 条 件 差 , 环境 过 滤 出 的 优势 种 能 较 好 适应 喀斯特 的 环境 胁迫 ,在 竞争 中 
能 保持 优势 ， 在 同样 条 件 下 能 大 量 生长 并 积累 营养 元 素 〈 陈 萍 ，2015; 王 竺 等 ，2020) ， 优 势 种 占 
群落 地 上 生物 量 的 91.77%， 对 群落 地 上 生物 量 起 决定 性 作用 ， 与 选择 效应 假说 一 致 (Slik et al,， 
2010) 。 本 研究 中 的 常 绿 植物 地 上 生物 量 大 于 落叶 植物 ， 可 能 由 于 常 绿 植物 更 适合 南方 湿润 喀斯特 
环境 ， 黔 中 地 区 日 照 率 较 低 ， 仅 为 26.3%《 倪 健 等 ，2017) ， 使 得 偏好 光照 资源 的 落叶 植物 在 竞争 
过 程 中 呈 劣 势 (Givnish, 2001; 车 俭 等 ，2020) 。 

窄 叶 柯 与 化 香 树 地 上 生物 量 分 别 占 群 落地 上 生物 量 的 34.23% 和 34.37%， 属 于 喀斯特 次 生 林 群 
落 中 的 主要 乔木 树种 , 耐 旱 、 耐 贫 次 能 力 强 , 物种 个 体 数量 多 且 分 布 广泛 , 生态 幅 宽 ( 李 婷 婷 , 2021 )。 
窄 叶 柯 在 天 龙山 扮演 着 建 群 种 和 主要 生产 者 的 角色 , 且 窄 叶 柯 是 中 生性 植物 , 在 未 来 的 群落 演 蔡 中 
仍 有 较 大 的 成 长 空间 。 化 香 树 的 重要 值 虽 低 于 窜 叶 柯 , 但 其 地 上 生物 量 却 略 高 于 窜 叶 柯 ， 可 能 因为 
本 文中 地 上 生物 量 计算 模型 是 根据 植物 的 干 重 与 胸径 、 高 度 与 冠 幅 的 多 种 回归 关系 所 拟 合 〈 刘 长 成 
等 ，2009) ， 而 化 香 树 的 植株 干 重 相对 较 高 ， 即 在 个 体 大 小 相同 的 情况 下 ， 化 香 树 地 上 生物 量 高 于 
罕 叶 柯 。 
3.2 群落 地 上 生物 量 与 土壤 厚度 空间 分 布 趋 于 一 致 

从 空间 分 布 情况 来 看 ， 岩 石 裸露 率 有 着 明显 的 上 下 梯度 差异 ， 可 能 是 上 坡 受 到 雨水 冲刷 较 多 ， 
使 得 样 地 上 方 基 岩 大 量 裸露 。 坡 度 与 土壤 厚度 的 空间 分 布 不 连续 ,土壤 厚度 与 微 地 形 关 系 密切 , 体 
现 了 喀斯特 生境 高 度 异 质 性 。 研究 表明 , 环境 因子 会 影响 植物 的 空间 分 布 状况 (Sheng et al., 2018)。 
土壤 厚度 是 影响 群落 物种 多 样 性 、 植 物 生物 量 的 重要 因子 〈 刘 媛 ，2020) ， 本 文中 群落 地 上 生物 量 
呈 不 连续 分 布 ， 地 上 生物 量 较 高 的 区 域 土 壤 较 厚 ， 二 者 空间 分 布 趋 于 一 致 ， 反 映 植物 地 上 生物 量 对 
土壤 厚度 的 高 度 依赖 性 ， 与 大 部 分 学 者 的 相关 研究 结果 相符 〈 李 程 程 等 ，2012; 王志强 ，2007) ， 
这 应 该 与 更 深 的 土壤 厚度 带 来 土壤 质量 较 高 ， 土 壤 微 生物 的 数量 更 丰富 ( 周 玮 等 ， 2018) 有 关 ， 同 
时 , 较 厚 的 土壤 能 为 植物 根系 提供 更 多 的 生存 空间 , 并 且 能 提升 土壤 对 水 分 与 矿物 养分 的 保持 能 力 
(Belcher et al., 1995; 李 程 程 等 ，2012) ,从 而 影响 植物 的 生长 发 育 ， 使 得 其 拥有 较 高 的 生物 量 。 
3.3 不 同 生态 类 群 、 物 种 对 环境 响应 方式 不 同 
通过 一 般 线 性 模型 与 Person 相关 性 检验 分 析 ， 结 果 显 示 土 壤 厚 度 对 群落 地 上 生物 量 的 解释 度 
最 高 ,与 前 人 的 研究 结果 一 致 ( 梁 干 功 ，2016; 刘 垦 ，2020) ,说 明 土 壤 厚 度 是 群落 地 上 生物 量 的 
主要 驱动 力 。 坡度 和 岩石 裸露 率 的 对 群落 地 上 生物 量 的 解释 度 较 低 , 这 可 能 与 喀斯特 植物 的 生态 适 
应 性 有 关 ， 具 有 人 攀缘 特性 的 物种 〈 如 蔷 黄 模 等 ) 在 坡度 较 高 的 环境 中 仍 能 生长 〈 魏 兴 琥 等 ，2014)。 
其 次 ， 植 物 为 适应 喀斯特 环境 形成 了 独特 的 养分 吸收 策略 〈Huang et al., 2011) ， 如 化 香 树 ， 其 根 
系 发 达 ， 可 在 岩石 缝 除 中 扎根 生长 ， 从 中 吸收 养分 和 水 分 〈 徐 良 等 ，1997) 。 岩 石 裸露 率 、 坡 度 与 
土壤 厚度 呈 负 相关 是 一 种 普遍 的 现象 , 土壤 的 抗 流失 能 力 一 般 随 坡度 的 增高 而 降低 ， 而 基 岩 裸露 也 
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会 造成 士 壤 共性 降低 ， 引 起 土壤 流失 (Heimsath et al., 1997; 张 伟 等 ，2007) 。 因 此 ， 坡 度 和 岩石 
裸露 率 可 能 是 通过 影响 土壤 厚度 来 间接 作用 于 群落 地 上 生物 量 。 

同一 生活 型 代表 着 植物 对 环境 有 相似 的 要 求 与 适应 能 力 〈 高 贤明 等 ，1998; 杨秀清 等 ，2017)。 
在 本 文中 , 岩石 裸露 率 对 地 上 生物 量 的 解释 度 最 高 ,说 明 以 岩石 裸露 率 为 主导 的 生境 分 化 是 造成 天 
龙山 次 生 林 常 绿 与 落叶 植物 地 上 生物 量 空间 分 布 差 异 以 及 共存 的 重要 因素 之 一 , 而 土壤 厚度 对 常 绿 
植物 的 解释 度 大 于 落叶 植物 , 这 可 能 是 不 同 生活 型 植物 的 生态 习性 差异 所 致 , 常 绿 植物 更 倾向 于 对 
土壤 肥力 和 水 分 的 选择 , 而 落叶 树种 通过 规律 性 落叶 来 降低 自身 消耗 , 使 其 能 在 土壤 资源 稀缺 的 环 
境 中 生存 ， 且 落叶 植物 对 光照 有 更 高 需求 (车 俭 等 ,2020) ,岩石 裸露 较 高 的 区 域 , 林木 相对 稀少 ， 
林 窗 以 及 空旷 地 较 大 ， 落 叶 植 物 为 获取 更 多 光照 资源 而 生长 在 岩石 裸露 率 高 的 区 域 。 谢 玉 彬 等 人 
(2012) 发 现 地 形 因 子 对 常 绿 植物 的 影响 大 于 落叶 ， 本 文中 坡度 对 常 绿 植物 的 解释 度 大 于 落叶 ， 即 
常 绿 树种 由 于 生活 习性 的 原因 ， 更 容易 受到 坡度 的 限制 。 样 地 中 坡度 虽 呈 不 连续 分 布 , 但 其 变化 程 
度 不 大 ， 加 剧 资源 异 质 程 度 的 能 力 有 限 ， 导 致 坡度 对 不 同 生活 型 植物 地 上 生物 量 的 解释 度 较 低 。 

对 于 不 同 物种 , 植物 地 上 生物 量 与 环境 因子 间 相 关 性 更 为 复杂 , 喀斯特 植物 有 着 独特 的 环境 偏 
好 ( 胡 刚 等 ， 2017) ,使 不 同 树种 占有 特定 的 资源 和 空间 以 实现 物种 间 的 共存 (Nakashizuka, 2001)。 
罕 叶 柯 、 云 贵 狂 耳 杞 、 短 苯 海 桐 、 刺 异 叶 花椒 的 地 上 生物 量 与 土壤 厚度 呈正 相关 ， 说 明 以 上 物种 在 
选择 环境 时 ， 更 加 倾向 于 土壤 资源 相对 丰富 的 区 域 ， 以 此 吸收 更 多 土壤 养分 供给 自身 的 生长 需求 ， 
而 植物 对 环境 因子 的 相关 程度 不 同 , 可 能 是 植物 的 生活 习性 与 资源 利用 能 力 差 异 所 致 , 如 刺 异 叶 花 
椒 的 优势 度 相 对 较 低 , 对 资源 的 利用 能 力 不 及 其 它 优势 种 , 且 喜 阴 的 习性 更 倾向 于 林 窗 较 小 的 环境 ， 
土壤 较 厚 的 区 域 植 被 相对 成 盛 ,使 刺 异 叶 花 椒 与 土壤 厚度 表现 出 较 强 的 相关 性 。 演 鼠 刺 对 土壤 资源 
的 要 求 不 严格 ， 为 保证 其 在 群落 中 的 优势 地 位 ， 其 生境 的 选择 与 其 他 优势 物种 趋 异 。 香 叶 树 个 体 较 
小 ,根系 相对 较 浅 ， 岩 石 裸露 率 与 坡度 较 高 的 环境 会 限制 根系 水 平生 长 ， 且 香 叶 树 对 水 分 的 利用 能 
力 较 强 ( 邓 晓 琪 等 ， 2015) ， 使 其 对 土壤 厚度 的 需求 降低 ， 其 地 上 生物 量 与 土壤 厚度 呈 不 相关 。 化 
香 树 地 上 生物 量 与 岩石 裸露 率 呈 正 相 关 , 可 能 是 由 于 岩石 裸露 率 较 高 的 区 域 水 土 亏 缺 , 植被 相对 稀 
琉 ， 林 冠 空隙 较 大 ， 而 化 香 树 有 着 较 强 的 岩溶 环境 适应 能 力 〈 徐 良 等 ，1997) ， 为 获得 更 多 光照 资 
源 ， 倾 向 于 岩石 裸露 率 较 高 的 区 域 大 量 生长 。 杨 文 松 等 人 《〈2022) 发 现 化 香 树 与 窗 叶 柯 、 安 顺 润 楠 
呈 互 斥 的 生态 关系 ,本 文中 岩石 裸露 率 与 窄 叶 柯 、 安 顺 润 楠 地 上 生物 量 均 呈 负 相 关 ， 说 明 植物 的 环 
境 偏 好 、 种 间 关 系 共同 影响 着 植物 地 上 生物 量 对 环境 的 响应 方式 。 云 贵 筷 耳 杞 虽 与 化 香 树 同 为 阳 生 
性 落叶 树种 , 但 与 环境 间 的 关系 同化 香 树 有 明显 差异 , 可 能 是 由 于 云贵 鹅 耳 杞 作为 群落 演 蔡 中 的 2 
锋 种 ,群落 发 育 早期 在 土壤 厚度 较 高 的 区 域 占据 森林 的 上 层 资源 ， 由 于 自身 竞争 策略 所 致 ， 该 物种 
只 有 在 森林 上 层 遭 到 破坏 后 ， 才 会 重新 生长 以 补充 上 层 〈 深 士 楚 ，1992) ， 使 得 在 水 平 空间 上 的 变 
化 较 小 , 表现 出 与 化 香 树 不 同 的 环境 响应 方式 ,说 明 植物 生活 史 对 策 同样 会 影响 地 上 生物 量 与 环境 
的 关系 。 

综 上 所 述 , 当 研 究 对 象 从 群落 依次 变 为 物种 时 , 植物 地 上 生物 量 对 环境 因子 的 响应 方式 愈加 复 
杂 ， 这 是 由 于 不 同 生活 型 的 环境 适应 性 、 物 种 生活 史 、 种 间 关 系 以 及 生境 偏好 等 生物 因素 的 影响 。 
但 在 本 文中 , 尚未 具体 分 析 生 物 因素 对 植物 地 上 生物 量 的 作用 强度 , 今后 研究 将 进一步 讨论 生物 与 
非 生物 因素 对 喀斯特 生态 功能 的 共同 影响 机 制 。 


4 结论 
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该 文通 过 探讨 喀斯特 典型 次 生 林 植物 地 上 生物 量 与 环境 因子 之 间 的 关系 ， 得 出 以 下 结论 : 

(1) 天 龙山 次 生 林 群落 地 上 生物 量 为 106.94t:hm?, 植被 恢复 缓慢 , 显著 低 于 多 年 前 同一 气候 
带 下 的 非 喀斯特 森林 以 及 区 域 喀斯特 原生 林 ， 土 壤 厚 度 是 群落 地 上 生物 量 的 主要 影响 因子 。 

(2) 岩石 裸露 率 的 分 异 是 造成 常 绿 植物 与 落叶 植物 空间 分 布 差异 及 共存 的 重要 因素 ， 常 绿 树 
种 相 比 落叶 植物 更 容易 受到 土壤 厚度 与 坡度 的 限制 。 

(3) 对 于 不 同 物种 而 言 ， 由 于 生物 因素 的 干扰 ， 如 种 间 关 系 、 植 物 生活 史 对 策 、 物 种 生境 偏 


~ 


好 等 ， 使 得 物种 地 上 生物 量 与 环境 的 关系 较 群 落 、 不 同 生活 型 间 更 为 复杂 。 
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